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視線パターンと選択行動との関連性
戦略形ゲームにおけるアイトラッカー実験
栗 原 崇＊・小 林 伸†
概 要
本研究は，戦略形ゲームにおける選択行動と視
線パターンとの関連性について分析することを目
的とする。そこで，アイトラッカーを用いた経済
実験を行った。実験結果を基に，すべての視線パ
ターンを集計して 5種類の主要パターンとそれ以
外に分類し，説明要因として斜線の有無や協力指
数とともに，二項ロジスティック回帰分析によっ
て選択行動との関係性を確認した。その結果，非
協力行動を取ることと正または負の相関関係にあ
る視線パターンを明示した。さらに，協力指数お
よび報酬ポイントの構成や報酬ポイントの位置の
入替効果，斜線表記による選択行動への影響を確
認した。
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1．序 論
本研究は，2 人のプレイヤーがそれぞれ 2 つの
戦略を持つ場合の囚人のジレンマゲームを対象に，
選択行動と視線パターンの関連性について分析す
ることを目的とする。そこで，アイトラッカー
（眼球運動測定装置）を用いて経済実験を行い，
記録された視線パターンを基に分析を行う。
これまでにも，アイトラッカーを用いたゲーム
理論に関する研究は行われているが，指定した領
域に視線が観測された回数など，全体的な視線の
動きの傾向を基に分析したものが多い。したがっ
て，視線パターンと選択行動との関連性を中心に
扱った研究は少ない。さらに，主な先行研究であ
る Hristova and Grinberg［4］では，分析する前
に被験者のタイプ分けを行っており，その際に協
力のしやすさを表す指標（協力指数）を基準とし
て用いている。協力指数の定義は第 2節で提示す
るが，報酬ポイントの構成によって決定される指
標である。そして，協力指数が増加した場合に非
協力行動から協力行動へ変更した被験者と変更し
なかった被験者に分け，分散分析や視線パターン
の平均回数を用いて選択行動との関連性について
議論している。
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しかし，被験者に与える条件ではなく実験結果
に基づいたカテゴリを設定すると，分析結果に対
する解釈を煩雑にする。また，選択行動の変化に
対する根拠として，協力指数以外の他の要因につ
いても同時に考慮する必要がある。さらに，視線
パターンに関する分析手法として平均回数を用い
たという点は，改善する余地がある。
これらの課題点を踏まえると，協力指数をゲー
ムの特徴の一つと捉え，視線パターンの回数やマ
トリックスデザインに関する特徴とともに，選択
行動の説明要因として扱う必要がある。そこで，
統計的検定や回帰分析を用いて各説明要因による
選択行動への影響を推定し，その結果を基に視線
パターンと選択行動の関連性を考察した。
それでは，本研究の主な特色を以下に整理する。
第一に，出力データを基に 8つの報酬ポイント間
の視線の行き来をすべて集計し，28通りの視線
パターンを対象とした。一方で，Hristova and
Grinbergらは被験者の相手がコンピュータであ
る実験デザインを用いたため，被験者の 4つの報
酬ポイントに関する 6 通りの視線パターンのみを
対象としている。
第二に，視線パターンのデータを分析するにあ
たって，5 種類の主要パターンを設定した。まず，
1種類目は自分と相手の報酬ポイントを横に比較
するパターンである。次に，2 種類目および 3 種
類目は，自分の報酬ポイントを横あるいは縦に比
較するパターンである。そして，4 種類目および
5 種類目は，相手の報酬ポイントを横あるいは縦
に比較するパターンである。したがって，5 種類
の主要パターンとその他の視線パターンに区分さ
れ，それぞれの視線パターンの特徴に沿って分析
結果への解釈を行うことが可能となる。
第三に，マトリックスデザインのバイアスに関
する 2種類の分析を行った。一つは，報酬ポイン
トの位置の入替効果に関する分析である。もう一
つは，マトリックスの斜線表記による影響の分析
である。斜線の有無をダミー変数として用い，計
量分析によって選択行動へ与える影響を検討する。
第四に，視線パターン，協力指数，斜線の有無
を説明要因として二項ロジスティック回帰分析を
行い，各要因と選択行動との関係を明らかにした。
さらに，計量分析によって明らかにならない点は
統計的検定を行い，その結果を基に考察を行った。
以上のことから，本研究における貢献は，すべ
ての視線パターンを集計して各主要パターンとそ
れ以外に分類し，二項ロジスティック回帰分析に
よって選択行動と視線パターン，協力指数，マト
リックスデザインとの関係性を確認した点である。
そして，これらの分析から次の 5点を明らかに
する。第一に，報酬ポイントの位置の入替えが選
択行動に影響するのかという点である。第二に，
斜線があることで，選択行動に影響があるのかと
いう点である。第三に，協力指数が増加するほど，
被験者は協力解をより選びやすくなるのかという
点である。第四に，協力指数の値が同じでも報酬
ポイントの構成が異なれば選択行動が変化するの
かという点である。第五に，協力行動を取ること
と正あるいは負の相関関係にあるのは，どの視線
パターンであるのかという点である。さらに，各
視線パターンによる選択行動への影響力の差につ
いても考察を与える。
以下に本稿の構成をまとめる。第 2節では，先
行研究を整理し，本稿の位置付けを示す。第 3節
では，実験の概要として，実験デザインや被験者
の情報を整理する。また，出力データに関する説
明も行う。第 4節では，分析事項および分析手法
の詳細を解説する。また，使用したデータセット
についても説明を行う。以上を踏まえて，第 5節
では分析結果を示し，考察を与える。最後に，第
6 節では結論および今後の展望を述べる。
2．先 行 研 究
ゲーム理論を題材としたアイトラッカー実験の
先行研究は，Jiang, Potters and Funaki［2]，
Hristova and Grinberg［4]，[5]，[6]，Mahon
and Canosa［7]，Tanida and Yamagishi［9］な
ど数多くあるが，視線パターンと選択行動との関
連性を中心に扱っている研究は Hristova and
Grinberg[4]，[5]，[6]である⑴。その中でも，
Hristova and Grinberg［4］は，被験者に提示す
る報酬ポイント表のデザインや選択行動と視線パ
ターンとを関連付けて分析する点において本研究
と共通する。そこで，Hristova and Grinberg［4］
を主要な先行研究として扱う。
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Hristova and Grinberg［4］では，選択結果と
視線パターンの関係を分析するうえで特定の指標
を基準とし，その指標に影響を受けた被験者と影
響を受けなかった被験者の 2つのタイプに分類し
た。分類に用いた指標は CI（Cooperation Index,
協力指数）であり，囚人のジレンマゲームにおけ
る協力解の選びやすさを表す。以下に定義を示す
が，表 1における Cは協力，Dは非協力を表す。
この表記を使って CIを表すと，第 1式となる。
CI =
R−P
T−S
⑴
この CIを基準に，Hristova and Grinberg［4］は
CI の値が大きくなるほど協力的になる被験者
（CI ベース）と，選択行動が CIの値に影響され
ない被験者（non-CI ベース）に分類した。そし
て，CIの影響を受ける被験者が協力行動を取る
傾向にあるのかについて分散分析を行っている。
しかし，このようなタイプ分けでは，CIが増加
した場合に協力行動へ変更した被験者が，より協
力行動を取る傾向にあるという必然的な結果を得
ることになる。通常の分散分析では，実験におい
て被験者に与える条件によってカテゴリを設定す
るため，被験者の意思決定に基づいたタイプ分け
では恣意的になる可能性がある。さらに，選択行
動と視線パターンとの関連性を検討する際の分析
手法は，全被験者および 2つのタイプに分けた場
合の視線パターンの平均回数の比較に留めている。
それでは，Hristova and Grinberg［4］と本研
究の相違点について述べる。第一に，本研究では
先述した通り 28通りの視線パターンを対象に分
析を行った。これらの視線パターンを大別すると，
自分と相手の報酬ポイントを比較する横の動きが
4通り，自分あるいは相手の報酬ポイント同士を
比較する縦横の動きが 8通り，特に意味を持たな
い横の動きが 4通り，その他の斜めの動きが 12
通りである。一方，Hristova and Grinberg［4］
の実験では，被験者同士のゲームではなく，相手
をコンピュータとする実験デザインが採用されて
いるため，被験者の報酬ポイントに関する 6 通り
の視線パターンに限定している。ところが，相手
の報酬ポイントを確認するかどうかという点は各
被験者の意思決定に関わるため，すべての視線パ
ターンについて分析する必要があると考えられる。
第二に，CIの値が同じでも，Rと Pの組合わ
せによって選択行動に影響が出る可能性について
も検討した。今回は，用意したすべてのマトリッ
クスで T＝10，S＝0 に固定したため，第 1式よ
り CIは実質的に分子の R−Pの値となる。例と
して CI＝0.5 の場合を考えると，（R, P）の組合
せは（9, 4）や（6, 1）など複数存在する。そのた
め，R と P の構成の違いによる選択行動への影
響を分析することによって，R と P が同じだけ
変化した場合における選択行動への影響力の差に
ついて考察することができる。Hristova and
Grinberg[4]では，Rと Pを個別に扱う分析は行
われていない。
第三に，先述した通り主要パターンを設定し，
それらを説明要因として用いた。設定した 5種類
の主要パターンに関する詳細な説明は第 4節第 2
項にて行い，ここでは主要パターンの概要を示す。
まず，1 種類目の自分と相手の報酬ポイントを横
に比較するパターンが 4通りある。次に，2 種類
目および 3種類目の，自分の報酬ポイントを横あ
るいは縦に比較するパターンがそれぞれ 2通りあ
る。そして，4 種類目および 5 種類目の，相手の
報酬ポイントを横あるいは縦に比較するパターン
がそれぞれ 2通りある。したがって，5 種類の主
要パターン（12 通り）とその他の視線パターン
（16 通り）に区分される。この主要パターンによ
って，各被験者の視線パターンの特徴が明確にな
るため，独自性のあるデータセットを用いて計量
分析を行うことが可能となった。
第四に，先述した通りマトリックスデザインの
バイアスに関する分析を行った。分析内容は，報
酬ポイントの位置の入替えと，マトリックスの斜
線表記による影響である。マトリックスの斜線表
記による影響については，どの先行研究でも行わ
れていない。
第五に，二項ロジスティック回帰分析によって，
選択行動と視線パターン，CI，そして斜線の有
無との関係性を明らかにした。一方で，Hristova
and Grinberg［4］では CIと選択行動との関連性
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表 囚人のジレンマにおける報酬ポイントの表記
を明らかにするために分散分析を行い，視線パタ
ーンについては平均回数を用いて議論した。
したがって，本研究はデータの集計方法や分析
手法を改善することで，視線パターンと選択行動
の関係性に対し，より具体的な考察を与えている。
3．実 験 概 要
ここでは，実験におけるデザインやデータなど
の情報を提示する。第 1項では，実験を実施した
際の詳細事項についての説明を行う。第 2項では，
実験デザインの概要を解説し，バイアスの分析に
関連したデザインについても言及する。第 3項で
は，Tobii Studio 3.2 により出力されたデータに
関する解説を行う。
3.1. 実験実施時に関する詳細
この経済実験は，2013 年 7月に早稲田大学の
教室内で行われた。実験は政治学実験⑵，経済実
験，事後アンケート調査の順に行われた。被験者
は 43名であり，経済実験における所要時間は 10
分程度である。実験機材は，Tobii 社の Tobii
T120 を使用した。以上の概要を含め，実験に関
する詳細事項をまとめたものが表 2である。
なお，補足事項が 2点ある。第一に，実験実施
状況に関する補足事項である。実験は同時に最大
2 人に対して行われ，部屋を間仕切りで分割した。
そのため，各被験者は他の被験者の情報を知らな
い。第二に，謝礼金に関する補足事項である。先
述したように，実験は経済実験の他にも行われ，
全体の実験に参加した各被験者へ謝礼金として
500円を支払った。さらに，被験者が経済実験で
行った意思決定に基づき，追加報酬を支払った。
しかし，集計に時間を要したため，経済実験にお
ける追加報酬は後日各被験者にメールで伝え，期
間内に指定した部屋へ受け取りに来てもらった。
追加報酬の集計方法については，第 2項にて提示
するマトリックスを用いて後述する。
3.2. 実験デザイン
まず，経済実験を開始する直前に，被験者に対
して以下の 3点を伝えた⑶。
．相手がランダムに決められ，特定はできな
いこと
．実験開始後に第 1〜7マトリックスが 1 つ
ずつ順番に提示され，相手の意思決定を確
認することができない状態で，各被験者が
意思決定を行うこと
．第 1〜7マトリックスから 1 つのマトリッ
クスがランダムに選ばれ，相手と自分の意
思決定に応じた結果のもと，1 ポイント＝
50円換算で追加報酬が決定されること
また，各被験者にはマトリックスの表記を理解
してもらうために練習問題を用意し，上の第 2項
目と第 3項目の間に解答させた。問題は 2問あり，
自分と相手の戦略が所与の場合に自分の報酬ポイ
ントの場所を答えるものである。練習問題の正解
は，各問題の解答直後に表示した。その結果，2
問とも不正解だった被験者は 0人であった。
使用した 7 つのマトリックスは表 3〜9 であ
る⑷。強支配戦略の組がパレート最適であるもの
を 2 つ（第 1，第 7 マトリックス），囚人のジレ
ンマゲームを 5 つ（第 2〜6マトリックス）用意
した。第 1，第 7マトリックスは，同じ報酬ポイ
ントで構成されているが，報酬ポイントの位置を
上下左右に入替えたものとなっている。また，表
10 は第 1 マトリックスの斜線ありのデザインで
ある。今後は，斜線なしのものを Game I，斜線
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表 実験実施時における詳細事項
ありのものを Game II とする。各被験者は，こ
の Game Iと Game IIのうち，片方の実験に割り
振られている。以上に示したマトリックスの特徴
を整理したものが，表 11 である。
ここで，経済実験における追加報酬の集計方法
を述べる。まず，7つのマトリックスのうちラン
ダムに 1つを選ぶ。本実験で選ばれたのは第 4マ
トリックスであり，すべての被験者に対する追加
報酬の決定に使用される⑸。そして，第 4 マトリ
ックスを基準に各 Gameの中でランダムに被験
者の組合せを作り，追加報酬金額を決定した。そ
の際に，Aまたは Bの選択ボタンを押さなかっ
た被験者を予め除外し，報酬金額を 0円とした。
したがって，追加報酬の最低金額は 0円，最高金
額は 500 円であり，平均追加報酬金額は 141.86
円となった。
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表 第 1マトリックス 表 第 2マトリックス
表 第 3マトリックス 表 第 4マトリックス
表 第 5マトリックス 表	 第 6マトリックス
表
 第 7マトリックス 表 10 第 1 マトリックス（斜線)
表 11 各マトリックスの特徴
3.3. データに関する詳細
ここでは，出力したデータに関連する分析ソフ
トの設定や出力データの内容について解説する。
ただし，それらを編集して作成したデータセット
については，次節の分析手法にて解説する。
まず，サンプルの選択について述べる。本研究
では，視線の捕捉率が 70％以上のものをデータ
として採用したため，43名の被験者のうち 34名
分のデータを得た。ただし，34名はすべて異な
る被験者であり，Game I，Game IIそれぞれにお
けるデータ数は 17である。次に，AOI（Area of
Interest，興味領域）の設定について説明する。
データを出力する際に Tobii Studio 3.2 を使用し
て，2×2 のマトリックスの中にある 8 つの数字
に AOIを設定した（図 1）。今回は，Tobii T120
を使用しているため，視線データは 60Hzで記録
される。よって，視線データは 16.7ms毎のもの
となる。また，画面の解像度には 1,280×1,024
pixelsを使用した。
さらに，注視の定義について説明する。多様な
眼球運動の中で，主な分析対象は衝動性眼球運動
（saccade）である。この saccadeとは，何かを見
ようと注視点を移す時の動きである。したがって，
注視とは saccadeの間において特定の場所に視線
を停留させる行為と定義できる。そのため注視の
定義は saccadeの定義に依存し，実際には分析ソ
フトの fixation filterという設定に左右される。
今回の実験では，Tobii Studio 3.2 のデフォルト
の設定を使用した⑹。
4．分析事項と分析手法
本節では，選択行動へ影響を及ぼす要因を探る
ための 5つの分析事項とそれらに対応する分析手
法を提示する。第 1 項では分析事項を示し，第 2
項では分析手法および使用したデータセットの説
明を行う。
4.1. 分析事項
本研究では，以下に示す 5つの分析事項につい
て検討する。
分析事項 1 報酬ポイントの位置の入替えによる
選択行動への影響
分析事項 2 マトリックスの斜線の有無による選
択行動への影響
分析事項 3 CIの値が変化することによる選択
行動への影響
分析事項 4 CIが同一の場合に Rと Pの組が変
化することによる選択行動への影響
分析事項 5 視線パターンの特徴による選択行動
への影響
分析事項 1 では，第 1，7マトリックスにおい
て，各被験者の選択結果に一貫性があるのかを確
認する。分析事項 2，3，5に関しては，囚人のジ
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図 AOI 設定画面の例
レンマゲームの第 2〜6マトリックスを対象とす
る。分析事項 4に関しては，CI＝0.5 の場合とし
て第 3，4 マトリックスを対象に分析し，CI＝
0.2 の場合として第 5，6マトリックスを対象に
分析する。それでは，第 2項にて各分析事項に対
する分析手法の説明を行う。
4.2. 分析手法およびデータセットの詳細
それでは，各分析事項に対応する分析手法と，
分析の際に使用したデータセットの作成過程につ
いて整理する。
まず，分析事項 1に対する分析手法を示す。各
被験者が第 1マトリックスで強支配戦略を選択し
た場合に，報酬ポイントの位置を入替えた第 7マ
トリックスでも強支配戦略を選択するのか確認す
る。さらに，選択の一致性について，直接確率法
を用いた統計的検定を行う。直接確率法における
帰無仮説 H0は「2 要因間に独立性が成り立つ」
であり，本研究では有意水準を 5％としたため，
p ＜.050 ならば帰無仮説 H0は棄却される。分析
に使用した統計ソフトは，R3.1.2 である。
次に，分析事項 2，3，5に対する分析手法を示
す。今回は，複数の説明要因と選択行動の関係を
調べるために，二項ロジスティック回帰分析を行
った。まず，説明要因に含まれる視線パターンに
ついて説明を行う。視線パターンを符号化して集
計するために，報酬ポイントに対して番号を振る。
そこで，第 2〜6マトリックスに対して，以下の
ように番号を振った。たとえば，AB1 とは「プ
レイヤー 1 の戦略が Aでプレイヤー 2 の戦略が
Bのときの，プレイヤー 1の報酬ポイント」とし，
他の報酬ポイントも同様に表記する。
AA1＝①，AA2＝②，AB1＝③，AB2＝④
BA1＝⑤，BA2＝⑥，BB1＝⑦，BB2＝⑧
したがって，第 2〜6マトリックスでは表 13 のよ
うに番号が振られたことになる。
それでは，視線パターンの集計方法を述べる。
まず，報酬ポイントの番号を用いてすべての注視
ポイントを時系列に並べ，始めから順に数える。
具体的には，③，④，①という順番のとき，F③，
④G，F④，①Gの 2パターンを数える。ここで，
F③，①Gを数えない理由に触れておく。もし，
④を 1つ飛ばしてF③，①Gを数えることを考慮
するならば，それは「被験者が間の報酬ポイント
を飛ばして比較する可能性を考慮する」ことを意
味する。したがって，同じ理由に基づき間を 2つ
以上飛ばした場合も考慮するべきである。ところ
が，すべての場合を考慮して分析し，その結果に
明確な考察を与えることは困難である。そこで，
本研究では「③の次に④で視線が記録された」と
いう視線データに関する事実だけを集計すること
に決定した。この集計方法を採用したため，今回
は報酬ポイントへの注視の間に，他の領域（戦略
名，プレイヤー名，ボタンなど）への注視があっ
ても，連続した数字のパターンとして集計した⑺。
次に，視線パターンの分類において基準となる
5つの主要パターンを以下に提示する。
BH（Both Points; Horizontal Bidirection）
：①↔②，③↔④，⑤↔⑥，⑦↔⑧；
特定の戦略の組における，自分と相手の報酬
ポイントの比較
SH（Self Points; Horizontal Bidirection）
：①↔③，⑤↔⑦；
自分の戦略を固定し相手の戦略が変化すると
きの，自分の報酬ポイントの比較
SV（Self Points; Vertical Bidirection）
：①↔⑤，③↔⑦；
相手の戦略を固定し自分の戦略が変化すると
きの，自分の報酬ポイントの比較
OH (Opponentʼs Points; Horizontal Bidirection)
：②↔④，⑥↔⑧；
自分の戦略を固定し相手の戦略が変化すると
きの，相手の報酬ポイントの比較
OV（Opponentʼs Points; Vertical Bidirection）
：②↔⑥，④↔⑧；
相手の戦略を固定し自分の戦略が変化すると
きの，相手の報酬ポイントの比較
そして，すべての視線パターンを確認し，5 つ
の主要パターンとそれ以外の視線パターンに分類
して集計を行った。
以上を踏まえて，使用したデータセットの内容
を整理すると，表 14 のようになる。ただし，こ
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表 13 第 2〜6 マトリックス
れは実際の回帰モデルに入れる前のデータセット
であり，これらの説明要因から多重共線性などを
考慮して説明変数を選定する。データ数は，34
名の被験者が 5種類の囚人のジレンマゲームの実
験を行ったため 170 となった。
それでは，二項ロジスティック回帰分析に用い
る説明変数の選定について述べる。まず，表 14
にある説明要因を対象に相関分析を行い，説明変
数間の相関を確認する（付録 A）。その結果を基
に，多重共線性の問題を考慮しながら，すべての
視線パターン BH，SH，SV，OH，OV，other
について考察できるように説明変数およびモデル
を選定した。このような過程を経て，Model 1〜7
を二項ロジスティック回帰モデルとして採用した。
モデル式における pは非協力解 Bを選択する条
件付き確率を表すため，被説明変数は選択に関す
るオッズ比の対数を取ったものである。今回の分
析に使用した統計ソフトは STATA/SE13 であり，
不均一分散を仮定するためにオプション vce
（robust）を使用し，第 5節にて結果を示す際は
頑健な標準誤差を報告する。各モデルにおける具
体的な選定理由は，該当する式の直後に述べ，各
モデルの説明変数間の相関分析の結果は付録
B-Hに記載する。
ln
p
1−p =β+βslash+βR−P
+βSH+SV +β OH+ OV +u
(Model 1)
Model 1 は，自分の報酬ポイントを比較するパ
ターン（SH, SV）と相手の報酬ポイントを比較
するパターン（OH, OV）の回数が選択行動へ与
える影響について分析するためのものである。こ
れは，SHと SVおよび OHと OVの 2組がそれ
ぞれ高い相関関係にあり，多重共線性の問題があ
るため，合計したうえで全体的な傾向を確認する
ことを目的とする。ただし，OHと OVに関して
は  OH と  OV を用いた。これは，表 15 に示
した基本統計量から，OHと OH+OVの尖度と
歪度が他の変数と比べて大きく，分布の形状に問
題があると考えたためである。
さらに，OH+OV の分布を確認したところ，
図 2 のようになっていた。図 2 から，OHと OV
を合計で 33 回行なった被験者が 1 人いることに
より，分析に大きな影響を与えていることが分か
る。そこで，データセットを確認したところ，該
当する被験者は第 6マトリックスにおいて SHと
SVが 0 回であり，相手の報酬ポイントを集中的
に確認する被験者であることが分かった。したが
って，その被験者における視線パターンの特徴で
ある可能性が高い。そこで，今回は該当データを
外れ値として削除せずに，平方根あるいは対数を
取る方策を採用した。今回は，OHと OVの回数
が 0である被験者も存在したため，対数を取らず
に  OH と  OV を用いた。
ln
p
1−p =β+βslash+βR−P
+βSH+β OH+ OV +u (Model 2)
早稻田政治經濟學雜誌 No.389-390，2016 年月
9
表 14 データセットに関する詳細
ln
p
1−p =β+βslash+βR−P
+βSV+β OH+ OV +u (Model 3)
Model 2，3 は，SHと SVをそれぞれ片方ずつ
除いた場合のモデルである。これらのモデルを使
用した分析結果を比較すれば，SHと SVのどち
らがより強い影響を選択行動へ与えるのか，ある
程度推察することが可能となる。
ln
p
1−p =β+βslash+βR−P
+βSH+SV +β OH+u (Model 4)
ln
p
1−p =β+βslash+βR−P
+βSH+SV +β OV+u (Model 5)
Model 4，5 は， OH と  OV をそれぞれ片方
ずつ除いた場合のモデルである。Model 2，3 と
同様に比較すれば，OHと OVのどちらがより強
い影響を選択行動へ与えるのか，推察することが
可能となる。
ln
p
1−p =β+βslash+βR−P
+βSV+βBH+u (Model 6)
Model 6は，BHが選択行動へ与える影響を確
認するためのモデルである。この BH は，他の
視線パターンとの相関が強いため，多重共線性お
よび欠落変数の影響を考慮した結果，Model 6の
ようになった。
ln
p
1−p =β+βslash+βR−P
+βSV+βother
+u (Model 7)
Model 7は，これまでと同様に多重共線性に考
慮し，other2を用いた。また，Model 6，7におい
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表 15 説明変数の基本統計量
図 OH+OVの分布表
て，SH+SVではなく SVを用いた理由は，SH+
SV，SH，SVの中で SVが BHおよび otherと最
も低い相関関係にあったためである。以上が，今
回の研究目的に沿って選定した二項ロジスティッ
ク回帰モデルとなる。
最後に，分析事項 4の分析手法について述べる。
二項ロジスティック回帰分析とは別に Rと Pの
値について分析を行う理由は，たとえ有意な結果
が出たとしても議論できる範囲は全体的な傾向に
限られてしまうからである。一方で，マトリック
スごとに選択結果を集計していくと，CI＝0.5 と
CI＝0.2 の場合で傾向が異なることが分かり，R
と Pの影響力がそれぞれの値の範囲によって大
きく変化していることが分かった。したがって，
常に R(P）が P(R）よりも選択行動へ強く影響
するといったような結論は得られない可能性があ
る。そこで，各ゲームの選択結果を整理した表を
作成したうえで，分析事項 1における分析手法と
同じ直接確率法を用い，統計的検定を行う。検定
は 3 つ行うが，最初の 2 つでは CI＝0.5 と CI＝
0.2 の場合に分けて，選択行動と CIを同一に設
定した 2種類のゲームとの関連性を検定する。そ
して，最後の検定では選択行動が変動した人数と
CIの値との関連性を検定する。
5．分析結果と考察
ここでは，前節に示した手法を用いて分析した
結果を整理する。第 1項では，分析事項 1に対す
る分析結果および考察を述べる。第 2項では，二
項ロジスティック回帰分析の結果を報告したうえ
で，分析事項 2，3，5に対する結果と考察を述べ
る。第 3項では，分析事項 4に対する分析結果お
よび考察を述べる。
5.1. 報酬ポイントの位置の入替効果
それでは，分析事項 1（報酬ポイントの位置の
入替えによる選択行動への影響）についての分析
結果を報告する。
まず，第 1，7マトリックスにおいて選択行動
が一致しなかった被験者は，34名のうち 2名で
あった（表 16）。したがって，すべての被験者が
選択行動に一貫性を持つわけではないが，ほとん
ど選択行動に変化がないことが分かる。
次に，直接確率法を用いて選択行動の一致性に
ついて検定を行った。分析結果はp＝.493＞.050
となったため，帰無仮説 H0は棄却されず，強支
配戦略の組がパレート最適なゲームに関しては報
酬ポイントの位置の入替効果がみられなかった。
5.2. 選択行動に関する説明要因
ここでは，分析事項 2，3，5の分析結果として，
不均一分散を仮定した二項ロジスティック回帰分
析の結果を報告し，その結果を基に考察を行う。
それでは，本研究で採用した 7つのモデルに関
する二項ロジスティック回帰分析の推定結果を，
表 18，19に示す。ただし，係数 βの代わりに，
説明変数が一単位増えるとオッズ比が何倍になる
のかを表す Exp(β）の値を報告する。この Exp
(β）が 1 より大きければ，非協力解 B を選択す
ることと，正の相関にあると解釈できる。さらに，
不均一分散を仮定しているため，括弧内の値は頑
健な標準誤差を表している。また，頑健な標準誤
差は係数 β ではなく Exp(β）に対するものであ
る。モデルの適合度に関しては，すべてのモデル
において Wald chi2の値⑻が自由度 4 の限界値
9.48773⑼よりも大きいため，ある程度意味のあ
るモデルだと考えられる。さらに，Pseudo R2と
Wald chi2の値を基に 7つのモデルを比較すると，
Model 3 とModel 6は他のモデルよりも説明率が
高く，Model 2 は他のモデルより説明率が低いこ
とが分かる。
それでは，分析事項 2（マトリックスの斜線の
有無による選択行動への影響）について考察する。
表 18，19の結果によると，すべてのモデルにお
いて Exp(β）の値が 1 より大きいため，マトリ
ックスに斜線があることと非協力解 Bを選択す
ることには正の相関がある。したがって，斜線が
引いてあるデザインの場合は非協力解 Bを選択
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表 16 第 1，7 マトリックスにおける選択結果
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表 18 Model 1〜5 の不均一分散を仮定した二項ロジスティック回帰分析の結果
表 19 Model 6，7 の不均一分散を仮定した二項ロジスティック回帰分析の結果
しやすい傾向にあると考えられる。
次に，分析事項 3（CI の値が変化することに
よる選択行動への影響）について考察する。本研
究では，第 1式における T-Sの値はすべてのゲ
ームで固定したため，R-Pという値が CIを表し
ている。したがって，R-P の値を基準に結果を
考察することで CIによる影響を確認できる。す
べてのモデルにおいて Exp(β）の値は 1 より小
さいため，CIの値と非協力解を選択することは
負の相関関係にあることが分かる。したがって，
CIの値が上がると，協力解を選ぶ傾向にある。
言い換えれば，P よりも R の増加分が大きいほ
ど協力解を選ぶ傾向にあり，R よりも P の増加
分が大きいほど非協力解を選ぶ傾向にある。
それでは，分析事項 5（視線パターンの特徴に
よる選択行動への影響）について考察する。以下
では，各視線パターンについて順に考察を述べる。
BH（同じセル内における自分と相手の報酬ポイ
ントの比較）
ここでは，Model 6における結果を基に BHに
ついて考察する。結果から，Exp(β）の値は 1 よ
り小さいため，非協力解を選択することと負の相
関関係にある。したがって，BHの回数が増加す
れば，協力解を選びやすい傾向にある。
ところが，この BHに関しては問題があり，付
録 Gの相関分析の結果を見ると，同じモデル内
の SVと BHが高い相関関係にある。また，付録
Cからも，BHの回数は他の説明要因との相関が
強いことが分かる。これは，マトリックスが被験
者に提示され，被験者がそのマトリックスの内容
を理解するまでに行う情報のスキャンが関係して
いると考えられる。表 13 の番号で説明すると，
情報のスキャンを左上の①から開始し，Z 字に⑧
まで行った場合，必然的に BHの回数が多くなる。
したがって，この情報のスキャンも BHの回数に
多く含まれる場合，本来の BHの意味である「同
じセル内における自分と相手の報酬ポイントの比
較」のみを抽出できていない可能性があり，異な
る集計方法を試してみる必要がある。この点につ
いては，第 6 節における今後の展望として新たな
集計方法を提案する。
SH（自分の報酬ポイントの横の比較），SV（自
分の報酬ポイントの縦の比較）
ここでは，Model 1〜3 における結果を基に，
SH と SV について考察を行う。まず，3 つすべ
てのモデルから全体的な傾向を見ると，SHまた
は SVの回数が増加すれば非協力解を選ぶ傾向に
あることが分かる。
さらに，SHと SVのどちらが選択行動に強く
影響するのか，Model 2，3 における SH，SVの
Exp(β）の値を比較して検討する。結果を見ると，
Model 2 の SHの Exp(β）1.284 であり，Model 3
の SVの Exp(β）は 1.787であった。したがって，
SVの回数の方が非協力解を選択することへ強く
影響すると推測できる。今回は，同じモデルに
SHと SVの回数を入れられなかったため，精確
な影響の違いを提示できないが，Model 2，3 は
SH，SV以外の説明変数を固定しているため，あ
る程度の根拠となり得る。そして，SVという視
線パターンは，相手の戦略を固定した場合におけ
る自分の最適反応戦略を見つける最も効率的な方
法の一つであると考えられ，今回の実験結果はそ
のことを裏付けるものとなった。
OH（相手の報酬ポイントの横の比較），OV（相
手の報酬ポイントの縦の比較）
ここでは，Model 1，4，5 における結果を基に，
OHと OVについて考察を行う。まず，3 つすべ
てのモデルから全体的な傾向を見ると，OHまた
は OVの回数が増加すれば協力解を選ぶ傾向に
あることが分かる。
さらに，SHと SVの場合と同様に，OHと OV
のどちらが選択行動に強く影響するのか，Model
4，5 における  OH， OV の Exp(β）の値を比
較して検討する。結果を見ると，Model 4 の
 OH の Exp (β）は .566 であり，Model5 の
 OV の Exp(β）は .528 であった。ただし，Exp
(β）の値が 1より小さい場合，値が小さいほど協
力解を選ぶ傾向が強いと解釈できる。結果として
は， OV の場合の値が  OH の場合の値よりも
小さいものの大きな差ではないため，OHと OV
の回数による協力解を選択することへの影響力は
同程度であると推測できる。
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その他の視線パターン
ここでは，主要パターン以外の視線パターンに
ついて，Model 7の other2における結果を基に考
察する。結果としては，other2の Exp(β）が 1 よ
り小さいため，非協力行動を選択することとその
他の視線パターンの回数には，負の相関関係があ
ると考えられる。したがって，その他の視線パタ
ーンの回数が増加すれば，協力行動を取る傾向が
強まると読み取れる。もし，その他のパターンが
合理的な意思決定を妨げる要因であるならば，今
回の結果から合理的な判断が出来ていない被験者
ほど，協力解を選択していると考えられる。
しかし，otherという変数の扱い方には難点が
ある。それは，その他の視線パターンが観測され
る際に，マトリックスの見方を誤っているのか，
情報のスキャンに時間がかかることで BHとその
他の視線パターンが繰り返されただけなのか判断
できないためである。付録 Hの相関分析から考
えると，BHの場合と同様に他の説明変数との相
関が高めであり，情報スキャンによる影響が少な
からずあると推測される。その場合，その他の視
線パターンの回数が多く，協力解を選んだ被験者
が，非合理的な個人であるとは断定できない。こ
の問題の解決においても，第 6 節で示す視線パタ
ーンの新たな集計方法が必要であると考えられる。
以上の結果から，非協力行動と正の相関関係に
ある視線パターンは SHと SVであり，協力行動
と正の相関関係にある視線パターンは BH，OH，
OV，その他の視線パターンであることが分かっ
た。さらに，SVの回数の方が SHの回数よりも，
非協力行動を取ることへの影響が大きく，OHと
OVの回数が協力行動へ同程度の影響を与えてい
ると考えられる。
5.3. R と Pの影響力の差異
それでは，分析事項 4（CI が同一の場合に R
と Pの組が変化することによる選択行動への影
響）に対する追加分析の結果および考察を行う。
まず表 21 に，第 2〜6マトリックスにおける R，
Pと選択結果の関係を示す。
次に，直接確率法を用いた検定の結果を報告す
る。検定に使用したデータセットは，表 22-24 で
ある。検定の結果，CI ＝ 0.5 の場合における確
率は p＝.791，CI＝0.2 の場合は p＝.341，CIの値
と選択変動に関しては p＝.242 となった。したが
って，CIが同一の場合に Rと Pの構成が異るこ
とによる選択行動への影響はみられなかった。
6．結 論
本節では，これまでに示した実験結果および考
察を簡潔に述べ，今後の課題点を示す。さらに，
課題点に対する解決策を提示する。
まず，本研究により明らかになった点は 5つあ
る。第一に，強支配戦略の組がパレート最適なゲ
ームにおいて，報酬ポイントの位置の入替えが選
択行動に影響を与えない点である。第二に，マト
リックスに斜線が引かれていると，被験者は非協
力解を選びやすいという点である。第三に，協力
のしやすさを表す指標である CIが増加するほど，
被験者は協力解をより選ぶ傾向にあるという点で
ある。第四に，CIの値が同じ場合，Rと Pの値
の構成によって選択行動が変化する傾向はみられ
なかった点である。第五に，非協力行動と正の相
関関係にある視線パターンは SHと SVであり，
協力行動と正の相関関係にある視線パターンは
BH，OH，OV，その他の視線パターンであると
いう点である。さらに，SHよりも SVの回数の
方が非協力行動へ大きな影響を与え，OHと OV
の回数が協力行動へ同程度の影響を与えていると
推測される。
次に，本実験における課題点を述べる。まず，
分析の精度を高めるためにも，データ数を増やす
ことが必要である。この点については，実験を引
き続き行うことで対応する予定である。次に，視
線パターンの集計に関する課題点である。特に
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表 21 第 2〜6 マトリックスにおける選択結果
BHおよびその他の視線パターンにおいて問題で
あったが，すべての視線パターンについて情報ス
キャンと本来の比較行動とを区別するための集計
方法が必要である。
そこで，このような視線パターンの分析に関す
る課題点に留意し，今後の展望として課題点に対
する 3つの追加的な分析手法を以下に提案する。
第一に，視線パターンの回数に対して，時間の
経過にともなう注視行為の増価を仮定した重み付
けを行い，視線パターンの集計方法を改善する。
各マトリックスにおける開始時間を 0，終了時間
を 1 とすることで各時点に t∈[0,1]という重み
付けを与える。この手法により，前半に行われる
ことが多い情報のスキャンよりも，後半の意思決
定に関わる視線の動きに対して大きい重み付けを
行うことが可能となる。このような集計方法によ
る分析結果と今回の分析結果を比較することで，
さらなる視線パターンと選択行動との関連性の明
確化を試みる。
第二に，現時点での otherという変数をさらに
細分化する。具体的には，5 種類の主要パターン
に，CIを直観的に比較する視線パターンとして
RPというものを追加する。これは，①↔⑦，①
↔⑧，②↔⑦，②↔⑧の 4パターンを含むものと
する。この細分化にともない主要パターンの種類
は 6つとなり，otherに含まれる視線パターンは
一層意味を持たないものに限られることになる。
第三に，otherの増加による影響が不明である
という課題点に対して，二項ロジスティック回帰
分析における推定値と実際のデータとの一致性を
調べ，その一致性と otherの回数との関連性を検
討する。そのうえで，明確に関連性が見い出され
るならば，otherの増加により被験者の非論理的
な選択行動が増加すると考えられる。一方で，明
確な結果が得られない場合，otherの増加による
影響はランダムであるか，そもそも一致性との関
連がないと解釈できる。以上の追加的な分析を行
うことで，より一層精確な研究を行うことを今後
の展望とする。そうすることで，視線の動きと選
択行動との関連性を明らかにし，ゲーム理論をは
じめとする多くの分野に対して貢献することがで
きれば幸いである。
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表 22 CI ＝ 0.5 の場合 表 23 CI ＝ 0.2 の場合 表 24 CI と選択変動
付録A：説明要因における相関分析の結果
［注］
⑴ 主要な先行研究として扱わなかった文献について，
本研究との違いを以下に整理する。まず，Jiang，
Potters and Funaki［2］は，3人のプレイヤーがそれ
ぞれ 3つの戦略を持つ独裁者ゲームを扱った研究であ
る。次に，Hristova and Grinberg[5]，[6]は，Hristo-
va and Grinberg[4]と類似しているが，実験画面のデ
ザインが異なる。さらに，Hristova and Grinberg[6]
では自分とコンピュータの選択結果および獲得した報
酬まで表示されるなど，実験デザインが大きく異なる。
また，Mahon and Canosa[7]も同様に，選択結果およ
び獲得した報酬まで表示される。最後に，Tanida and
Yamagishi[9]は，報酬ポイントが複雑なものと単純
なものを用意して実験を行っているが，実験画面など
の詳細が明示されていない。そのため，用意したゲー
ムの特徴や実験デザインが大きく異なる可能性がある
と考えられる。
⑵ 本研究の直前に行われた実験であり，政治経済学会
第 5回研究大会（自由企画：アイトラッカーを利用し
た政治学実験の地平）にて報告されている。
⑶ さらに詳しいインストラクションの開示を希望する
場合は，表紙に記載した著者のメールアドレスまでご
連絡いただき，こちらから資料を送付する形式を採る
ものとする。
⑷ 実際の実験画面では 1 を「あなた」，2 を「相手」
と表記し，注視領域を狭めるために数字は小さく設定
してある。
⑸ このことを被験者は実験実施時に知らないため，す
べてのマトリックスに金銭的なインセンティヴが確保
されている。
⑹ fixationおよび saccadeの定義は，分析ソフトであ
る Tobii Studio における fixation filter の設定によっ
て決まる。今回指定したデフォルト設定は，Max gap
length = 75ms，Velocity threshold = 30 degrees/se-
cond，Max time between fixations=75ms，Max angle
between fixations = 0.5 degrees，Minimum fixation
duration=60msである。この設定は，出力するデータ
において Fixation，Saccade，Unclassifiedの判定を
行う際の基準に使用されている。また，妥当性に関し
て は，Tobii Technology [10] のFDetermining the
Tobii I-VT Fixation Filterʼs Default ValuesGにて説明
されている。そして，出力データの中で分析対象とし
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付録B：Model 1 の説明変数の相関係数
付録C：Model 2 の説明変数の相関係数
付録D：Model 3 の説明変数の相関係数
付録E：Model 4 の説明変数の相関係数
付録F：Model 5 の説明変数の相関係数
付録G：Model 6 の説明変数の相関係数
付録H：Model 7 の説明変数の相関係数
た項目は次の通りである。ただし，データの種類に関
する解説は，Tobii Technology[11]のユーザーマニュ
アルに基づくものである。
Recording Timestamp：アイトラッカーを作動させ
ている PCの時間に基づいて出力されるデータである。
先述した通り，16.7ms毎の経過時間を表す。
Gaze Event Type：上記の Recording Timestampに
対応して，Fixation，Saccade，Unclassifiedのうち一
つが出力される。これは，上記の fixation filter に基
づいたデータである。
AOI Hit：AOIの設定に基づいて各 AOIの領域に視
線が記録され，それが Fixationの場合に値を 1 とし
たデータである。それ以外の場合は，値が 0となる。
7つのマトリックスに 8つずつ AOIを設定したため，
56列のデータとして出力された。
以上が，出力されるデータの詳細である。これらの
データの性質から，Tobii Studio 3.2 によって出力さ
れるデータは，完全な Rawデータではない。ただし，
Tobii Studio 3.2 における独自の機能を用いて加工を
重ねたデータではなく，ソフトや実験に使用した PC
の設定に基づき可能な限り詳細に視線を記録したデー
タである。
⑺ 他領域への Fixationがあるときに数える場合と，
数えない場合に分けて主要パターンの比率を集計した。
その結果，2 つの場合における相関係数は約 0.922 で
あり，どちらの場合でも結果は大きく変化しなかった。
⑻ この統計量はWald chi= βˆ'Vaˆr  βˆ

βˆで算出され
る。
⑼ 有意水準を 5%とした場合の χ値のことを指す。
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